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                            序論・目的      
 
 グラフェンは， 炭素原子が六角格子構造をとっており，原子１つ分の厚さしかないためキャリアの移動が二
次元平面内に限定され，完全な二次元電子・正孔系を形成する．グラフェンは様々な特有の性質をもっており，
グラフェン中のキャリアの振る舞いはシュレーディンガー方程式ではなくディラック方程式に従う．これは伝導
帯と価電子帯が点で接し，エネルギー分散関係が線形であるので，キャリアが質量ゼロのディラック・フェルミ
オン的に振る舞うからである．低温において二次元面に対し垂直に磁場を印加された単層のグラフェンでは，通
常の二次元電子系での量子ホール効果と比べてσxy の量子化値が 1/2 ずれている
24( 1/ 2) /xy N e h    （N は整
数）[1]で表される半整数量子ホール効果が観測されている．また２層グラフェンではバンド構造が異なり，電子は有効質
量をもつため，観測されるのは通常の二次元系と同様，整数量子ホール効果である．GaAs 系の二次元電子系で，二次
元面内のサイクロトロン直径と周期的ポテンシャルの周期との整合に伴う磁気抵抗の振動現象(整合振動)が観測されてい
る．グラフェンの二次元キャリア系においても同様に，周期的ポテンシャルによる整合振動が観測できると予測されている
[2]．さらに，近年の微細加工技術の発展に伴い，様々な周期的なポテンシャルを与える研究がグラフェンにおいても行わ
れている．そこで今回の実験では SiO2基板上にストライプ状の凹凸を作製し，その基板上にグラフェンを剥離し，載せるこ
とにより一次元周期ポテンシャルを生成して，磁気伝導特性を調べることにする． 
 
                       測定試料 
 
 基板には n 型に濃くドープされた Si 上に SiO2を 300nm 熱酸化させたものを用意し，フッ化水素水溶液に基板
を浸すことで SiO2表面を加工する．今回の試料には周期 1.0μm，深さ 16nmのストライプパターンの一次元凹凸
を用いた(図1)．粘着テープを用いてKISH グラファイトから２層グラフェンを作製した凹凸SiO2上に剥離した．
電極は電子線リソグラフィー，真空蒸着によってストライプの周期と平行になるように作製した．今回の試料は
ゲートリークによりコンデンサ構造ではなく，ゲート電圧によるキャリア濃度の変化，ホール端子でのホール効
果の測定が行えないため，Green輝度法によってグラフェンの層数を判断し，二層グラフェンであると判断した．
図 2 は今回測定した試料を光学顕微鏡で観察した様子である．図 3a,b に原子間力顕微鏡による剥離前，剥離後
の試料断面図を示す．幅 W=5.4μm，長さ L=4μm の２層グラフェン試料をもちいて磁気抵抗測定をした. 測定は
100nA での交流定電流測定，温度 T=1.8K，磁場‐15～+15Tまで変化させて測定した． 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験及び実験結果 
 図 4 は試料に垂直な磁場を-15T から 15T までの範囲で変化させ試料抵抗の測定を行った．同様の測定を 43°
～10°まで行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１:作製した凹凸の原子間力顕微鏡による観察 図 2:測定試料図 
図 3:剥離前(a)後(b)の原子間力顕微鏡による試料断面図 
図 4:抵抗の各角度での抵抗の磁場依存 
  
解析及び考察 
 解析では垂直磁場での測定を主に扱い，参考として 43°を用いる．磁気振動が明瞭でないため，フィットした
関数 ( )        との差し引きを行った(図 5)．関数との差分ΔRsdを磁場の垂直成分 B⊥に対してプロットし
た(図 6 右)．磁場の垂直成分に依存する磁気抵抗振動が確認でき，シュブニコフ‐ドハース振動であると考え，
式(1)より試料の電子濃度を求めた． 
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図(6)を B⊥の逆数でプロットし， 
 
 
を用いてキャリア密度               と求まった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
低磁場領域に注目すると，中心の負磁気抵抗から±1.5Tの間に二か所のピークが見られる(図7)．これが周期的
な凹凸とサイクロトロン運動による整合振動の可能性がある．サイクロトロン半径  はキャリア密度nと磁場Bを
用いて    √  (
 
  
) と表せる． 
図 7 に示す矢印はそれぞれ，±0.520T ，±1.31T，を指している．よって，各ピークのサイクロトロン半径
            ，        となる．それぞれのサイクロトロン軌道を図 8に白線で示す．±1.31T のピークでは
サイクロトロン直径           で周期の間に完全に収まり，電流方向と垂直な方向へのドリフト運動によっ
て伝導に寄与しないため，抵抗が増大していると考えられる．一方，±0.520T では           となり，スト
ライプ周期の幅よりわずかに大きい． 
図 5:関数 ( )        との差し引きを行う 
図 6:差分ΔRsd の全磁場依存性(左)と垂直磁場(B⊥)依存性(右) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まとめ 
 
SiO2表面に一次元周期的凹凸を作製し，基板上に載せたグラフェンの，磁気抵抗の測定を行った．シュブニコフ
‐ドハース振動からキャリア密度を求め，サイクロトロン運動と一次元周期ポテンシャルとの整合振動と思われ
る結果を得られた．今回の実験では一次元ポテンシャルによる磁気抵抗への寄与が認められる．1.31T では凹凸
の周期間にキャリアのサイクロトロン直径が完全に収まり，電子が電流方向に垂直にドリフト運動し，伝導に寄
与していないため磁気抵抗に極大が生じていると考えられる．しかし 0.520T では，サイクロトロン直径は周期
間よりもわずかに大きくなり，ピークが周期的な凹凸から引き起こされているものか判断できない．今回の試料
はゲート電圧によるキャリア密度，種類の調整ができなかった．コンデンサ構造を持ち，様々な周期の試料での
測定によって，さらに磁気抵抗の整合振動機構が明らかになると考えられる． 
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図 7: 低磁場領域での磁気抵抗 図 8: ＋z 方向への磁場を印加した時の 
垂直磁場成分の分布 
